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1 Johdanto 
Kylmäketju on erityisesti elintarvike- ja lääketeollisuuden käyttämä menetelmä, jossa 
kuljetettavien tuotteiden lämpötila on tarkkaan määritetty ja kontrolloitu. Tarkoituksena 
on estää herkkiä tuotteita pilaantumasta niiden lämpötilan noustessa liian korkeaksi. 
Elintarvikkeissa esimerkiksi liha pilaantuu hyvin nopeasti pieneliöiden lisääntyneen 
aktiivisuuden takia, jos lihan lämpötila nousee yli +7 °C:n. Toisin sanoen tämä tarkoit-
taa tuotteen pitämistä tietyn lämpötilanrajan alapuolella tuotteen valmistuspaikasta ku-
luttajan jääkaappiin päätymiseen asti. Kylmäketjulla onkin hyvin tärkeä osa nykyaikai-
sessa elintarviketeollisuudessa. Myös elinsiirteet ja jotkin rokotteet vaativat alhaisia 
lämpötiloja säilyäkseen käyttökelpoisina. 
Ennen varsinaisien jääkaappien markkinoille tuloa käytettiin ruuan säilyttämiseen lä-
hinnä luonnon jäätä, jota varastoitiin sahanpuruihin kesän ajaksi. Jääkaappien yleisty-
minen ja niiden hintojen halpeneminen tavallisen kansalaisen kukkarolle sopivaksi 
1900-luvun toisella ja kolmannella vuosikymmenellä muutti myös käytettäviä elintarvik-
keita: tuotteiden ei tarvinnut enää olla tuoreita kausituotteita. Tämä seikka ja osaltaan 
myös toinen maailmansota vaikuttivat siihen, että tarve kylmäkuljetuksille lisääntyi. Tä-
hän kysyntään vastasi Thermo King, joka toi markkinoille ensimmäisen liikuteltavan 
kylmälaitteiston. Kylmäketju oli syntynyt. 
Vakava Technologiesin kylmäkuljetuslaatikoiden perusideana on mahdollisimman al-
hainen yksikköhinta, laatikon keveys suhteessa kuljetuskykyyn, kyky toimia ilman ul-
koista virtalähdettä ja anturitekniikka, jonka avulla kerätyllä informaatiolla pystytään 
seuraamaan tarkasti kylmäketjun eheyttä, laatikoiden liikkeitä maailmalla ja mahdollista 
laatikoiden huolimatonta käsittelyä ja kuljetukseen kuulumatonta laitteeseen kajoamis-
ta. Näin ollen asiakkaat saavat täyden varmuuden vastaanotettujen kuljetteiden asian-
mukaisesta käsittelystä ja kylmäketjun pitävyydestä. 
Insinöörityö sisälsi kylmälaatikon rungon mallintamisen, johon kuului tietyn kuljetustila-
vuuden omaavan laatikon sovittaminen kuormalavalle (EURO, FIN tai jokin muu stan-
dardi) sopivaksi, sopivan eristepaksuuden laskeminen ja laatikon eri osien yhteensovit-
taminen. Laitteen elektroniikan suunnittelu ei kuulunut tähän työhön, vaan sen suunnit-
teli Vakavan elektroniikkaosasto. Myös laatikon muotoilu kuului muotoilijalle, jonka 
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kanssa yhteistyössä luotiin lopullinen malli. Muotoilusta vastasi muotoilija Otso Lind-
fors. 
2 Suunnittelun lähtökohdat 
2.1 Perustiedot 
Kun kuljetuksista puhutaan, luonnollisesti kuljetuslaatikon koko on suunnittelun perus-
ta. Lähtökohtana on kuljetettavuus kuorma-autoilla ja merikonteilla. Tästä syystä alettiin 
tutkimaan merikonteilla kuljettamista ja huomattiin, että kuljetuslavapohjainen laatikko 
on kaikista vaihtoehdoista paras. Euro- ja FIN- lavoja vertaillessa havaittiin, että FIN-
lavalla saadaan parempi täyttösuhde sekä merikonteissa että kuorma-autoissa. Täyt-
tösuhde tarkoittaa sitä, kuinka suuri ala kuljetuslaitteen lattia-alasta saadaan täytettyä, 
kun se täytetään kyseisillä lavoilla. Tämän lisäksi myös laatikoiden korkeus piti saada 
sellaiseksi, että niitä pystyy kuljettamaan sekä pienillä kuorma-autoilla että merikon-
teissa mahdollisesti kaksi päällekkäin. Näin laatikot olisivat mahdollisimman monikäyt-
töisiä ja niitä saataisiin kuljetettua tehokkaasti. Ensimmäisen protolaatikon kuljetustila-
vuudeksi päädyttiin näin ollen noin 750 litran laatikkoon. Toinen kokeilulaatikko oli 
1500-litrainen laatikko sekä noin 60-litrainen pienkuljetuslaatikko. 
Laatikon jäähdyttämisessä ja kylmyyden ylläpitämisessä käytetään hiilidioksidijäätä, eli 
ns. kuivajäätä. Sen hyviin ominaisuuksiin kylmäaineena kuuluu sen nesteytymättömyys 
alle 518 kPa:n (5,18 bar) paineessa. Tämä ominaisuus helpottaa aineen käsittelyä ja 
estää kuljetettavien tuotteiden kastumisen. Kuivajää sublimoituu höyryksi normaalissa 
ilmanpaineessa -78,5 °C:ssa, joten näin alhaiset lämpötilat asettavat tiettyjä vaatimuk-
sia kylmäkoneiston suhteen. Kylmäkasetit, joissa kuivajää kuljetetaan, suunniteltiin 
suorakaiteen muotoiseksi, jotta niitä saisi mahdollisimman tiiviisti pakattua kylmäkaapin 
sisään. Kylmäkasetin kooksi määritettiin 8 kg kuivajäätä johtuen ilmailuviranomaisten 
säädöksestä, jonka mukaan lentokoneen matkustamossa ei saa kuljettaa suurempaa 
määrää hiilidioksidia. 8 kg:n kylmäkasettia on myös helppo käsitellä ja nostaa kaapin 
kylmätilaan. Kylmäkasetti liitetään laatikon kylmälaitteistoon pikaliittimellä.[1;2] 
Itse kylmälaitteisto koostuu kahdesta pääosasta: ensimmäinen osa on putkisto ja vent-
tiilistö, joka ohjaa kylmän kaasuuntuneen hiilidioksidin kuljetettavan tuotteen sekaan, ja 
toinen osa on koneiston ja kylmäkasettien alapuolella oleva suljettava reikälevy, jolla 
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pystytään säätelemään laatikon lämpötilaa konvektioon perustuvan lämmönsiirtymisen 
avulla: kun reikälevy on auki, kaseteiden pinnalta ”valuu” kylmää väliainetta säilytysti-
laan jäähdyttäen sen nopeasti, ja kun levy on kiinni, laatikon sisällä oleva väliaine py-
syy paikallaan ja sisälämpötila tasaantuu. Kylmäkoneistoa testattiin Arteknon kylmälaa-
tikkoon asennetulla omalla laitteistolla. 
Laitteiston putkisto suunniteltiin kylmänkestävistä putkista, magneettiventtiilistä ja varo-
venttiilistä. Magneettiventtiili ohjautuu laatikon sisälämpötilan mukaan. Varoventtiilillä 
on laitteistossa kaksi merkitystä. Ensimmäinen on se, ettei kaseteissa ja putkistossa 
oleva paine nouse niin korkeaksi, että se vaurioittaisi laitteistoa tai aiheuttaisi vaaraa 
ulkopuolisille. Toinen liittyy kuivajäähän. Kuivajään erikoinen ominaisuus on se, että 
alle 518 kPa:n paineessa se ei nesteydy lainkaan. Tästä syystä varoventtiili on säädet-
ty tämän paineen alapuolelle, ettei nesteytyminen aiheuttaisi ongelmia laatikon toimin-
nalle. 
2.2 Laatikon lämpöeristys 
Laatikon eristämiseen käytetään polyuretaanivaahtolevyä, joka on yleinen ja halpa eris-
temateriaali. Levyjä on saatavilla 10 mm:n paksuudesta ylöspäin 10 mm:n välein, joten 
eristepaksuusvaihtoehtoja on paljon. Otetaan esimerkiksi 50 mm:n levy ja selvitetään 
eristävyys neliömetriltä. Kaava 
     
     
 
     (1) 
kuvaa lämpövirtaa Q eristeen läpi.[3] A on eristeen pinta-ala (käytetään 1 m2), k läm-
möneristävyys, joka polyuretaanilla on 0,026 
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Tämä lämpövirta neliömetriä kohden on lähtökohtaisesti sopiva. Pitänee kuitenkin tode-
ta, että molemmat lämpötilat (sisä ja ulko) muuttuvat paljonkin sisällöstä ja käyttökoh-
teesta riippuen. Myös suuremmissa laatikoissa ulkopinta-ala saattaa kasvaa huomatta-
vasti verrattuna kyseiseen esimerkkiin, mutta ohjenuoraksi tuo lämpövirta kelpaa hyvin. 
Tulevaisuudessa tuotekehittelyssä joudutaan mahdollisesti tarkastelemaan eristeen 
riittävyyttä. 
2.3 Laatikon tilavuus 
Jotta laatikolla saavutettaisiin mahdollisimman hyvä kuljetushyötysuhde, on sen varsi-
naisen kuljetustilan oltava mahdollisimman suuri laatikon kokonaistilavuuteen suh-
teutettuna. Toisin sanoen kun tiedämme laatikon seinämän vahvuudet ja kylmäkoneis-
ton ja elektroniikan vaatiman tilan, voimme arvioida mikä on pienin laatikko, joka kan-
nattaa valmistaa. Vastaavasti, koska seinämän vahvuus on vakio eikä elektroniikka ja 
kylmäkoneisto kasva samassa suhteessa laatikon tilavuuden kanssa, ovat isommat 
laatikot kuljetushyötysuhteeltaan parempia. Suurilla laatikoilla yksi rajoittava tekijä on 
kuljetuslavojen koko. Koska nykyään lähes kaikki ahtaaminen ja tavaran siirtely tapah-
tuu trukeilla, on järkevin vaihtoehto koota laatikko suoraan standardikokoisen kuorma-
lavan päälle. 
2.4 Materiaalit 
Koska laatikkoa tullaan käyttämään pääosin elintarvikkeiden kuljettamiseen, tulee laati-
kon materiaalien olla tähän käyttöön hyväksyttyjä. Laatikon rakenteiden tulee myös 
kestää käyttöä ja kuljetuksen aiheuttamia rasituksia. Tästä syystä laatikko päätettiin 
rakentaa UHMWPE:stä (Ultra High Molecular Weight PolyEthylene). UHMWPE on se-
kä elintarviketeollisuuden että lääketeollisuuden hyväksymä materiaali, jonka ominai-
suuksiin kuuluu suuri iskusitkeys ja korkea hankauskestävyys. Hankauskestävyydestä 
johtuen UHMWPE:tä voidaan käyttää myös liikkuvien osien liukupintoina. UHMWPE 
kestää myös hyvin kylmää, joten se käy myös kylmälaitteiston osien materiaaliksi.[4;5] 
Eristeenä kylmälaatikossa käytetään polyuretaania sen keveyden, eristävyyden ja huo-
kean hinnan takia. Polyuretaania käytetään yleisesti kylmälaitteiden eristeenä maail-
malla. Vaikka polyuretaani on eristeenä käytettävässä vaahtomuodossa kasaan painu-
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vaa, käytetään sitä tehdasvalmisteisissa rakennuselementeissä jäykisteenä rakenteen 
tukevoittamiseksi. Polyuretaanieristelevyt ajavat samaa asiaa myös tulevassa kylmä-
laatikossa.[6]  
3 Suunnittelun vaiheet 
3.1 Muotoilusta toteutukseen 
 Varsinainen suunnittelu aloitettiin muotoilijan piirtämien luonnosten tarkastelulla. Muo-
toilija oli piirtänyt muutaman vaihtoehtoisen mallin, joilla tavoitellaan asiakasta miellyt-
tävää ulkonäköä. Valintaan vaikutti luonnoksen yhteensopivuus vaadittavien mekaanis-
ten ominaisuuksien kanssa, yhteensopivuus valitun valmistustekniikan kanssa ja mah-
dollisuus elektronisten komponenttien sijoittamiseen rakenteiden suojaan sekä mahdol-
lisuus muokata tuotetta myöhemmin sen vaikuttamatta haitallisesti tuotteen ulkonä-
köön. (Kuvat 1 ja 2.) 
 
Kuva 1. Muotoilijan luoma luonnos. Ei osoittautunut toteutuskelpoiseksi valmistustekniikasta 
johtuen. 
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Kuva 2. Muotoilijan luoma luonnos. Valittiin malliksi tulevalle prototyypille. 
Luonnoksessa, joka valittiin tulevan prototyypin malliksi, havaittiin suunnittelun kannalta 
mielenkiintoisia yksityiskohtia. Huomattiin, että esimerkiksi elektroniset komponentit 
saadaan kätkettyä muotoilijan piirtämien yksityiskohtien sisään, joten niiden sijoittami-
seksi ei tarvinnut tehdä muutoksia ulkonäköön eikä rakenteeseen. Havaittiin myös, että 
osaa muotoilijan piirtämistä yksityiskohtia voidaan käyttää ns. kantavana rakenteena 
(kuva 2). Koska ensimmäinen protolaatikko menee pilottikäyttöön firmaan, joka käyttää 
lava-autoja (liite 1) kuljetuksissa, päätettiin tehdä prototyyppi standardi ISO 6780:n mu-
kaan 1100 x 1100 mm lavalle sopivaksi. Näin ollen auton lavalle mahtuu kaksi laatik-
koa yhden sijaan. 
3.2 Valmistusmenetelmä 
Koska laatikon osat valmistetaan UHMWPE:stä, jonka muottivalaminen vaatii erikois-
osaamista johtuen muovin ominaisuuksista päätettiin, että osat ovat halvempi valmis-
taa NC-koneistamalla. Tässä valmistusmenetelmässä on myös se etu, ettei muottien 
takia ole sidottuna tiettyyn valmistajaan, ja osien valmistusta on helpompi hajauttaa eri 
valmistajille tarpeen vaatiessa. Valmistusmenetelmästä johtuen jouduttiin laitteen osat 
suunnittelemaan siten, että ne pystytään valmistamaan koneistamalla. Muun muassa 
sisäkulmien pyöristyksissä ja onkaloiden sijainneissa ja muodoissa jouduttiin kiinnittä-
mään huomiota NC-koneistuksen rajoituksiin.[2] 
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Kuva 3. Laatikon ulkokuori muotoilijan luonnoksen mukaisesti. Huomaa sivuilla kantokahvat, 
joiden sisälle elektroniikka ja akut on asennettu. 
3.3 Koneiston suunnittelu 
Kun laatikon ulkokuori liitoksineen ja eristeineen oli saatu suunniteltua halutun kaltai-
seksi, oli aika alkaa suunnitella varsinaista laitteistoa laatikon sisälle. Laitteiston toimin-
taperiaate oli suunniteltu siten, että kulmäkaseteissa höyrystynyt kylmä hiilidioksidi joh-
detaan putkia pitkin koneistotilasta laatikon tavaratilaan. Virtausta säädetään magneet-
tiventtiilillä. Putkistossa on myös varoventtiili estämässä höyrystymisestä johtuvaa liial-
lista paineennousua. Kylmäkasettien alla on nk. konvektiosäleikkö, joka avataan kun 
tavaratila halutaan jäähdyttää nopeasti. Tämä jäähdytys perustuu konvektioon, jolla 
raskas kylmä ilmamassa siirretään yläpuolen kylmätilasta alapuolella sijaitsevaan säily-
tystilaan. Konvektiosäleikkö koostuu neljästä polyuretaanilevystä, joissa olevat läpi-
viennit ovat kohdakkain, kun halutaan tehostaa jäähtymistä, ja jotka sulkeutuvat, kun 
lämpötila halutaan pitää tasaisena. Koska polyuretaanivaahdon kulutuskestävyys on 
heikkoa ja kitkakerroin korkea, jouduttiin säleikön liukulevyihin suunnittelemaan 
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UHMWPE:stä liukupinnat, jotta konvektiosäleikön levyt eivät hierrä toisiaan rikki laitetta 
käytettäessä.[4] (Kuva 4.) 
 
Kuva 4. Alustavaa kuvaa kylmäkaapin koneistosta ja konvektiosäleiköstä. Yhdeksän kylmä-
kasettia, joista kaksi poistettu, putkistoa ja varoventtiili keskellä kuvaa. Polyuretaanile-
vyt konvektiosäleikön sisällä. 
3.4 Elektroniikan sovittaminen tuotteeseen 
Vaikka elektroniikkakomponenttien vaatimukset oli pyritty pitämään mielessä alusta 
alkaen, jouduttiin lopussa käymään elektroniikkaosaston kanssa läpi kaikki heidän toi-
veensa ja vaatimuksensa, jotta laitteen elektroniikka toimisi halutulla tavalla ja moitteet-
tomasti. Läpi käytiin muun muassa paine- ja lämpötila-antureiden oikea sijoittaminen, 
akkujen ja herkkien komponenttien suojaus kylmältä ja ulkoisilta iskuilta sekä johdotuk-
set. Esimerkiksi lämpötila-antureiden sijoittamisessa oli tärkeää ottaa huomioon asian-
mukainen sijoittaminen, jotta saadaan mahdollisimman totuudenmukainen kuva laati-
kon sisälämpötilasta. 
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4 Tuotteen testaus ja tulevaisuus 
4.1 Testaukset 
Vakava Technologiesin Thermolid on markkinoilla aivan uusi tuote. Tästä johtuen tuot-
teessa on varmasti ominaisuuksia, jotka ovat puutteellisia, vajavaisia tai muuten vain 
ovat jääneet huomiotta prototyyppiä suunnitellessa. Tämän takia ennen varsinaisen 
tuotannon aloittamista valmistetaan laatikosta prototyyppi, joka kootaan itse suunnitte-
luun osallistuneiden kanssa. Koontivaiheessa huomatut virheet pystytään kirjaamaan 
heti ylös ja muuttamaan piirustuksia tarvittaessa. Kun tuote on saatu onnistuneesti 
koottua, on vielä viimeisien testauksien vuoro, joissa varmistetaan tuotteen ja sen 
komponenttien toimivuus. Testattavana on muun muassa laitteen tiiveys, koneiston 
toimivuus halutulla tavalla, mekaanisten osien, kuten ovien, toimivuuden testaus ja 
ohjauslaitteiden ja tietojenhallintalaitteiden toimivuus. Kun laite toimii kokonaisuudes-
saan halutulla tavalla ilman ongelmia, on aika aloittaa tuotanto. 
4.2 Tulevaisuus 
Kun tuotteen pilottihanke on saatu käyntiin ja asiakkaalta on saatu kerättyä tietoa ja 
korjausehdotuksia tuotteesta, ruvetaan mahdollisia vikoja korjaamaan ja tämän jälkeen 
lähestymään uusia asiakkaita ja heidän tarpeitaan. Koska pilottilaatikko on lavakokoa 
1100 x 1100, joudutaan todennäköisesti tekemään laatikoita myös muille standardila-
voille sopiviksi asiakkaiden tarpeiden mukaan. Tulevaisuudessa saattaa tulla myös 
muutoksia kylmälaitteistoon, eristyksiin ja materiaaleihin. 
Tekniikan kehityttyä myös säätölaitteisiin ja elektroniikkaan tulee mahdollisesti muutok-
sia ja kehityksiä. Myös laitteiden huoltoon ja asiakastukeen panostetaan, kun asiakkai-
ta alkaa olla enemmän. 
5 Yhteenveto ja loppusanat 
Tämä insinöörityö tehtiin osana Vakava Technologiesin Thermolid projektia, jossa luo-
tiin aivan uudenlainen kylmäkuljetuslaite. Tästä johtuen aikataulujen yhdistäminen pro-
jektin ja insinöörityö välillä oli välillä hankalaa. Koska kyseessä oli monialainen projekti, 
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joutui välillä väkisinkin tilanteeseen, jossa ei pystynyt projektia eikä insinöörityötä työs-
tämään eteenpäin. Tästä huolimatta projekti on ollut äärimmäisen mielenkiintoinen ja 
katsetta avartava, sillä monialaisuudesta johtuen on joutunut ottamaan paljon asioita 
huomioon piirustuksia laatiessa. On myös ollut mielenkiintoista seurata, kuinka avoi-
mista suunnitelmista on pikkuhiljaa syntynyt piirustukset oikeasta laitteesta. Valitetta-
vasti prototyyppiä ei ehditty saada valmiiksi opinnäytetyön puitteissa, joten tämän työn 
loppupää jää niin sanotusti ”auki”. 
Lopuksi haluaisin kiittää Vakava Technologiesin työryhmää tästä mahdollisuudesta 
tutustua itselleni aivan uuteen alaan ja kiittää myös heidän innostavaa asennettaan ja 
tasavertaista ja rohkaisevaa kohteluaan nuorta ja kokematonta työntekijää kohtaan. 
Kiitokset etenkin Arto Pitsingille, Mikko Rannalle, Janne ”Huopa” Puustellille, Otso 
Lindforsille sekä Juha Kunnakselle. Suuri kiitos myös lehtori Pekka Saloselle, joka ei 
menettänyt uskoa minuun, vaikka sen olin itse jo menettänyt. 
Kiitokset myös perheelle ja ystäville, jotka ovat tukeneet elämässä, erityiskiitos Jennille. 
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Tilaajan käyttämä lava-auto 
Tilaajan käyttämien lava-autojen kyytiin mahtuu kaksi 1100 x 1100 mm lavaa 
 
 
